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Abstrakt 
 
Chemické přísady, zejména plastifikační a superplastifikační přísady, jsou dnes 
nezbytnou součástí téměř každého betonu. Tyto přísady zlepšují zpracovatelnost malt 
a betonových směsí, čímž snižují intenzitu vibrace při zhutňování. Díky nim lze snížit 
množství záměsové vody a tím redukovat vodní součinitel, zvýšit pevnost a trvanlivost 
betonu, příp. zlepšit další vlastnosti. 
Cílem práce je sledovat vliv plastifikačních přísad a jejich dávkování na reologii 
a vývoj hydratačních teplot v jednodušších systémech, kterými jsou cementové pasty. 
Posuzovány jsou také pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. 
 
Klíčová slova 
 
Cement, hydratace cementu, hydratační teplo, přísady do betonu, plastifikační 
a superplastifikační přísada 
 
 
Abstract 
 
Chemical additives, especially plasticizers and super plasticizers, are necessary 
components of nearly every concrete. These additives improve the workability of grout 
and concrete mixes thereby reducing vibration intensity during process of compaction. 
Advantages of these additives are associated with reduction of the amount of gauging 
water which leads to decrease water-cement ratio, increase strength and durability of 
concrete, eventually improve other attributes.  
The aim of this thesis is to observe the effect of plasticizers and their dosage on 
the rheology and development of hydration temperatures in simpler systems, which 
are the cement pastes. The thesis also considers compressive, tensile and flexural 
strength of concrete. 
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1 ÚVOD 
Velmi důležitou složkou při výrobě betonu jsou chemické přísady. V dnešní době 
se již betony bez těchto přísad téměř nevyrábí. Dominantním zástupcem jsou 
především ztekucující přísady, které se v betonářském průmyslu začaly používat na 
konci 40. let dvacátého století. Tyto přísady se obecně označují jako plastifikační 
přísady. Jeden z prvních patentů, zahrnující výrobu a použití plastifikační přísady 
(přísada na bázi polykondenzovaných sulfonovaných naftalenů), byl udělen v roce 
1938 (Tucker, 1932). Díky nedostatečné účinnosti prvotních plastifikačních přísad byla 
snaha neustále hledat a vyvíjet přísady účinnější.  
 Koncem 60. let byly poprvé použity superplastifikační přísady s velmi výrazným 
ztekucujícím účinkem. Ze začátku byly používány především pro samotné ztekucení 
směsí. Tyto přísady se do betonu, který už z betonárny obsahoval plastifikační 
přísadu, přidávaly až na staveništi za účelem usnadnění zpracování betonu při 
ukládání a zamezení snížení pevnosti vlivem dodatečného přidání vody pro dosažení 
požadované zpracovatelnosti. Dalším důvodem přidávání superplastifikačních přísad 
těsně před ukládáním byla jejich omezená doba účinnosti. Postupem času se 
superplastifikační přísady začaly využívat nejen pro dosažení lepší zpracovatelnosti, 
ale také pro snížení vodního součinitele a zlepšení dalších vlastností.  
 Snaha vyvíjet nové účinnější přísady přetrvává i dnes. Nejnovější 
superplastifikační přísady se vyrábí s velkou variabilitou, která umožňuje přísady po 
chemické stránce upravit tak, aby bylo dosaženo cílených požadovaných vlastností. 
 Při návrhu složení betonu je třeba dbát na kompatibilitu plastifikační přísady 
s ostatními složkami, především s cementem. Plastifikační či superplastifikační 
přísada má v závislosti na složení betonu rozdílný vliv na reologii a hydratační proces 
cementu. Zásadní význam má druh použitého cementu, jeho složení a množství, které 
je při výrobě betonu použito. Proto je žádoucí vhodnost plastifikační přísady 
v kombinaci s cementem ověřovat a sledovat jejich chování. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce je popis hydratace cementu a vlivu plastifikačních 
a superplastifikačních přísad na hydrataci cementu. Pozornost je věnována složení 
cementu dle ČSN EN 197-1 a průběhu hydratace cementu. Další stěžejní oblastí je 
popis plastifikačních a superplastifikačních přísad, jejich vlastností a vlivu na hydrataci 
cementu. Práce si klade za cíl popsat jednotlivé druhy plastifikačních 
i superplastifikačních přísad, které byly či jsou aktuálně využívány při výrobě betonu. 
V neposlední řadě je vysvětleno zkoušení kompatibility těchto složek. 
V praktické části je na cementových pastách sledováno chování vybraných 
plastifikačních a superplastifikačních přísad. Zaměření praktické části je směřováno 
na vliv jednotlivých přísad a jejich dávky na počátek a dobu tuhnutí, změnu konzistence 
v čase a především na průběh hydratačních teplot. Současně jsou sledovány 
i mechanické vlastnosti cementových past. Vliv zvolených chemických přísad je 
sledován na dvou cementech stejného druhu, ale jiného výrobce. Z pohledu průběhu 
hydratačních teplot jsou ověřeny získané poznatky i na betonu. Cílem praktické části 
je využití poznatků z teoretické části této práce a ověření chování plastifikačních 
a superplastifikačních přísad na jednodušších systémech, kterými jsou cementové 
pasty. Modifikované cementové pasty umožňují snáze sledovat chování použitého 
cementu v kombinaci s chemickou přísadou. 
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3 CEMENT 
Cement je práškové anorganické pojivo s hydraulickými vlastnostmi, které po 
smíchání s vodou tvoří cementovou matrici. Díky hydratačním reakcím cementová 
matrice tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou a po zatvrdnutí si zachovává pevnost 
a stálost na suchu i ve vodě. 
Cement se skládá z jemně mletého portlandského nebo hlinitanového slinku, 
regulátoru tuhnutí, případně příměsí, a přísad.  
Příměsi mohou mít pucolánové (popílek, křemičitý úlet,…) nebo latentně 
hydraulické vlastnosti (vysokopecní struska).  
Přísady jsou například látky přidávané pro usnadnění výroby cementu, popř. pro 
úpravu jeho vlastností, mohou to být intenzifikátory (snižují teplotu výpalu), 
mineralizátory (umožňují vznik určitého slinkového minerálu na úkor druhého) 
či legující přísady (ovlivňují melitelnost slinku a hydraulické vlastnosti) [1, 2, 3, 4]. 
 
3.1 Portlandský slinek 
Portlandský slinek je hlavní složkou portlandských cementů. Vyrábí se pálením 
přesně připravené směsi alespoň do slinutí. Surovinová směs obsahuje prvky 
vyjádřené jako oxidy CaO, Al2O3, SiO2, Fe2O3 a další a je důkladně homogenizována 
mícháním. 
 
Obsah oxidů v běžném portlandském slinku: 
 
CaO 63–66 % Fe2O3 2–4 % Na2O + K2O 0,4–1 % 
SiO2 21–24 % P2O5 0,1–0,3 % SO3 0,3–1 % 
Al2O3 4–8 % MgO 0,5–6 % TiO2 0,2–0,5 %  
 
Vyšší obsah CaO urychluje tuhnutí a tvrdnutí cementu, vyvíjí větší hydratační 
teplo, zvyšuje počáteční i dlouhodobou pevnost a mírně snižuje odolnost proti 
agresivní vodě. 
Cementy s vyšším obsahem SiO2 v slinku zpočátku tvrdnou pomaleji, ale 
dosahují vysokých dlouhodobých pevností. Zároveň mají tyto cementy vyšší odolnost 
proti účinkům agresivních látek. 
Vyšší obsah Al2O3 urychluje počáteční tvrdnutí cementu, snižuje 
mrazuvzdornost a odolnost především proti síranům. 
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Přítomné oxidy Fe2O3 snižují teplotu slinutí. Cementy s vyšším obsahem Fe2O3 
a nižším obsahem Al2O3 vykazují vysokou odolnost proti síranovým vodám. 
V důsledku vyššího obsahu MgO může dojít k nerovnoměrným objemovým 
změnám. 
Množství oxidů Na2O a K2O je obvykle nižší než 1 %, kde obsah K2O je výrazně 
vyšší než obsah Na2O. Vyšší množství těchto oxidů by způsobilo nerovnoměrné 
tuhnutí, popř. výkvěty na povrchu betonu či malt. Pokud je do betonu použito kamenivo 
s obsahem amorfních SiO2, je obsah alkálií v cementu omezen na 0,6 % (přepočteno 
na Na2O) z důvodu možné alkalicko-křemičité reakce. 
Oxidy SO3 regulují tuhnutí. Jejich obsah ovlivňuje jemnost mletí cementu 
a množství C3A v slinku. Obsah těchto oxidů by neměl být vyšší než 4 %. Překročení 
této hranice by způsobilo objemové změny [1]. 
 
K posouzení vhodnosti složení směsi pro výrobu slinku slouží moduly: 
 
• Hydraulický 
 
 =

	 + 	 + 	
	(	ářé		ℎ	ℎ!")	
 
Hydraulický modul u dobrých cementů nabývá hodnot od 1,9 do 2,4. S rostoucím 
hydraulickým modulem roste počáteční pevnost (více C3S), zároveň ale roste teplota 
slinování, hydratační teplo, sklon k objemové nestálosti a snižuje se odolnost vůči 
chemickým vlivům. HM větší než 2,4 zpravidla způsobuje objemovou nestálost 
cementu, cementy s HM menším než 1,7 mají nízké počáteční pevnosti. 
 
• Křemičitanový 
 
 =
	
	 + 	
	(	ářé		ℎ	ℎ!") 
 
Křemičitanový modul obyčejných portlandských slínků se pohybuje v rozmezí od 
1,7 až 3,5. Při vyšší hodnotě SM se slinek hůře vypaluje, cement pak pomaleji tuhne 
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a tvrdne, má menší hydratační teplo a nižší počáteční pevnosti, na druhou stranu 
vykazuje vysoké dlouhodobé pevnosti a dobrou odolnost vůči agresivním vlivům. 
 
• Hlinitanový 
 
 =
	
	
	(	ářé		ℎ	ℎ!") 
 
Hlinitanový modul běžných portlandských cementů se pohybuje v rozmezí 
1,5 až 3. S rostoucí hodnotou AM se zvyšuje rychlost tuhnutí a tvrdnutí v počátečním 
stádiu (větší obsah C3A), zvětšuje se hydratační teplo a smrštění cementu a zároveň 
se snižuje odolnost vůči agresivním vlivům [1]. 
Z hlediska vlastností cementu je důležité znát i mineralogické složení slinku, 
které může být při stejném chemickém složení různé. V největší míře je v běžném 
portlandském slinku zastoupen minerál alit (45–60 %). Jedná se o trikalciumsilikát 
3CaO·SiO2 (zkráceně C3S), který obsahuje 4–6 % oxidů MgO, P2O5, Al2O3, Cr2O3, 
K2O, Na2O, TiO2, popř. dalších. Vyznačuje se rychlým tuhnutím a tvrdnutím s vysokými 
počátečními pevnostmi. 
Druhým důležitým minerálem je belit, tedy beta dikalciumsilikát 2CaO·SiO2 
(zkráceně β-C2S), který obsahuje 1–3 % oxidů MgO, P2O5, Al2O3, Cr2O3, K2O, Na2O, 
TiO2, popř. dalších. Množství belitu v běžném portlandském slinku se pohybuje 
v rozmezí 15–30 %. Tuhne a tvrdne pomalu s pomalým nárůstem pevnosti. Zvyšuje 
odolnost cementu proti účinkům agresivních látek. Při pomalém chlazení slínku může 
vzniknout další z tří modifikací C2S – gama C2S (γ-C2S), která do teploty 100 °C 
s vodou téměř nereaguje. Tato modifikace je v slinku nežádoucí. 
Prostor mezi krystaly alitu a belitu vyplňuje hmota, kterou tvoří především 
aluminátová a aluminátferitová složka. Při teplotě cca 1300 °C vzniká z těchto složek 
tavenina. Podle rychlosti chlazení slinku jsou pak buď v krystalové nebo sklovité formě, 
která zaujímá 18–25 % hmotnosti slinku. 
Dalším slinkovým minerálem je trikalciumaluminát 3CaO·Al2O3 (zkráceně C3A), 
který v portlandském slinku tvoří 5–12 %. Obsahuje v menším množství oxidy SiO2, 
Fe2O3, Na2O, K2O a MgO. C3A rychle tuhne a tvrdne, dosahuje velmi nízkých pevností. 
Při větším obsahu C3A ve slinku je snížena odolnost proti působení síranů a dalších 
agresivních vlivů. Větší množství C3A má nepříznivý vliv také na objemové změny. 
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Aluminátferitová složka, sloučenina oxidů CaO, Al2O3 a Fe2O3, je tuhý roztok 
minerálů C2A a C2F, které jsou v běžném cementu v poměru 1:1. Většinou se uvádí 
jako tetrakalciumaluminátferit 4CaO·Al2O3·Fe2O3 (zkráceně C4AF, tzv. celit). Běžný 
portlandský slinek obsahuje 10–20 % C4AF. Celit je odolný vůči působení síranů 
a dalším agresivním vlivům. 
Portlandský slinek obsahuje 5–15 % sklovité fáze, která je tvořena z větší části 
oxidy CaO, Fe2O3, Al2O3 a z menší části oxidy K2O, Na2O a MgO. Její množství závisí 
na rychlosti chlazení slinku. Vyznačuje se velkou vazností a malým smršťováním. Je 
odolná proti působení síranů [1]. 
 
3.2 Druhy cementů  
Cementy pro obecné použití se dělí dle ČSN EN 197-1 Cement – Část 1: Složení, 
specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití na: 
 
• CEM I Portlandský cement 
• CEM II Portlandský cement směsný 
• CEM III Vysokopecní cement 
• CEM IV Pucolánový cement 
• CEM V Směsný cement [4] 
 
Složení jednotlivých druhů cementů je uvedeno v tabulce č. 1. 
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Tab. 1. Druhy cementů dle ČSN EN 197-1  [4] 
 
V závislosti na druhu cementu se k portlandskému slinku přidávají další složky – 
příměsi: 
 
• Granulovaná vysokopecní struska (S) 
 
Vysokopecní struska vzniká jako odpadní produkt při výrově železa ve vysokých 
pecích. Strusku tvoří nečistoty z železné rudy a koksu. Tyto nečistoty v určitých 
kombinacích mohou zvyšovat teplotu tavení, z toho důvodu se do vsázky přidávají 
korigující příměsi, díky kterým se zajistí optimální složení směsi v dané oblasti na  
SiO2-CaO-Al2O3 diagramu. Prudkým ochlazením tvrdne ve skelné fázi, díky čemuž se 
chová jako latentně hydraulický materiál. Tvrdne ve vodě i bez přidání vápna, ovšem 
pomalu. Vápno i v malém množství velmi výrazně urychluje tvrdnutí strusky. Strusku 
je možné míchat s portlandským cementem v různých poměrech, avšak s různými 
vlastnostmi – především krátkodobé pevnosti [5, 6]. 
Přírodní Přírodní kalcinované Křemičitý Vápenatý
K S Db P Q V W T L LL
CEM I Portlandský cement I 95 -100 - - - - - - - - - 0 - 5
II/A-S       80 - 94        6 - 20 - - - - - - - - 0 - 5
II/B-S 65 - 79 21 - 35 - - - - - - - - 0 - 5
Portlandský cement        
s křemičitým úletem II/A-D 90 -94 - 6 - 10 - - - - - - - 0 - 5
II/A-P 80 - 94 - - 6 - 20 - - - - - - 0 - 5
II/B-P 65 - 79 - - 21 - 35 - - - - - - 0 - 5
II/A-Q 80 - 94 - - - 6 - 20 - - - - - 0 - 5
II/B-Q 65 - 79 - - - 21 - 35 - - - - - 0 - 5
II/A-V 80 - 94 - - - - 6 - 20 - - - - 0 - 5
II/B-V 65 - 79 - - - - 21 - 35 - - - - 0 - 5
II/A-W 80 - 94 - - - - - 6 - 20 - - - 0 - 5
II/B-W 65 - 79 - - - - - 21 - 35 - - - 0 - 5
II/A-T 80 - 94 - - - - - - 6 - 20 - - 0 - 5
II/B-T 65 - 79 - - - - - - 21 - 35 - - 0 - 5
II/A-L 80 - 94 - - - - - - - 6 - 20 - 0 - 5
II/B-L 65 - 79 - - - - - - - 21 - 35 - 0 - 5
II/A-LL 80 - 94 6 - 20 0 - 5
II/B-LL 65 - 79 21 - 35 0 - 5
II/A-M 80 - 88
II/B-M 65 - 79
III/A 35 - 64 36 - 65 - - - - - - - - 0 - 5
III/B 20 - 34 66 - 80 - - - - - - - - 0 - 5
III/C 5 - 19 81 - 95 - - - - - - - - 0 - 5
IV/A 65 - 89 - - - - 0 - 5
IV/B 45 - 64 - - - - 0 - 5
V/A 40 - 64 18 - 30 - - - - - 0 - 5
V/B 20 - 38 31 - 49 - - - - - 0 - 5
Portlandský struskový 
cement
Křemičitý    
úlet         
Pucolán      Označení 27 výrobků                  
(Druhy pro obecné použití)
a) Hodnoty v tabulce se vztahují k součtu hlavních a doplňujících složek.                                                                                                                                                                           
b) Obsah křemičitého úletu je omezen do 10%.                                                                                                                                                                                                                 
c) Hlavní složky v portlandských směsných cementech CEM II/A-M a CEM II/B-M, v pucolánových cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve směsných cementech 
CEM V/A a CEM V/B mimo slínku musí být 
Portlandský popílkový 
cement
Portlandský cement        
s kalcinovanou 
břidlicí
Portlandský směsný 
cementc
Vysokopecní cement
Pucolánový cementc
12 - 20
21 - 35
31 - 49
Popílek Kalcinovan
á břidlice         Vápenec 
Hlavní složky
Slínek        Vysokopecní 
struska          
Hlavní 
druhy
Portlandský cement        
s vápencem
11 - 35
36 - 55
18 - 30
Složení (poměry složek podle % hmotnostia)
Doplňující 
složky
Směsný cementc
CEM II
CEM III
CEM IV
CEM V
Portlandský 
pucolánový cement
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• Pucolány (P, Q) 
 
Pucolány jsou jemně pomleté látky, které reagují s vodou pouze v přítomnosti 
vápna za vzniku křemičitanů a hlinitanů vápenatých. Obsahují především reaktivní 
SiO2, Al2O3, někdy Fe2O3 v malém množství, popř. další oxidy. Pucolány můžou být 
přírodní (P) nebo přírodní kalcinované (Q). Přírodní pucolány jsou vulkanické (pemza, 
tufit, apod.) nebo sedimentované horniny (křemelina, spongilit). Přírodní kalcinované 
pucolány jsou obvykle tepelně upravené látky vulkanického původu nebo 
sedimentované horniny [1]. 
 
• Popílek (V, W) 
 
Popílek je zplodina vzniklá při spalování tuhých paliv, která je zachytávána 
v usazovacích nebo jiných záchytných zařízeních, například v cyklonech, komorách či 
elektrostatických filtrech. Popílky mohou mít různá složení, jejich jakost závisí na 
druhu, kvalitě a jemnosti mletí uhlí, na typu spalovacího systému a dalších faktorech. 
Částice popílku mají téměř kulatý tvar a jsou plné nebo duté. Díky amorfní silice 
vykazují pucolánovou aktivitu. V závislosti na typu spalovaného uhlí vzniká popílek 
křemičitý (V) nebo vápenatý (W). V případě spalování černého uhlí vzniká popílek 
křemičitý, což je jemný prášek tvořený převážně kulovitými sklovitými částicemi. 
Křemičitý popílek obsahuje minimálně 25 % reaktivního SiO2, dále hlavně Al2O3  
a zbytek tvoří Fe2O3 a další oxidy. Vápenatý popílek vzniká při spalování hnědého uhlí 
a ligninu. Je to jemný prášek s hydraulickými a/nebo pucolánovými vlastnostmi. 
Obsahuje především reaktivní SiO2 a Al2O3, zbytek tvoří Fe2O3 a další oxidy. Minimální 
obsah CaO u vápenatého popílku je 10 %. Pokud se obsah CaO pohybuje v rozmezí 
10–15 %, musí popílek obsahovat min. 25 % reaktivního SiO2. Popílek s obsahem 
CaO větším než 15 % musí mít po 28 dnech pevnost v tlaku vyšší než 10 MPa [1, 5, 7]. 
 
• Kalcinovaná břidlice (T) 
 
Kalcinovaná břidlice se vyrábí ve speciálních pecích při teplotách cca 800 °C. 
V jemně mletém stavu vykazuje hydraulické i pucolánové vlastnosti. Podle složení 
suroviny a postupu výroby obsahuje především křemičitan dvojvápenatý (zkráceně 
C2S) a hlinitan vápenatý (zkráceně CA). Dále obsahuje hydraulické oxidy především 
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SiO2, v malém množství volný CaO a CaSO4. Po 28 dnech musí mít pevnost v tlaku 
vyšší než 20 MPa [1]. 
 
• Vápenec (L, LL) 
 
Vápenec musí obsahovat min. 75 % hmot. CaO, jílový podíl maximálně 
1,2 g/100 g a TOC (celkový obsah organického uhlíku) < 0,2 % hmot. (L) nebo 
TOC < 0,5 % hmot. (LL) [1]. 
 
• Křemičitý úlet (D) 
 
Křemičitý úlet vzniká jako vedlejší produkt při výrobě křemíku v elektrických 
obloukových pecích, popř. při výrobě ferrosilicia či jiných slitin křemíku. Jsou to kulovité 
mikročástice (průměr cca 0,1 µm) s vysokým obsahem siliky SiO2 (označovány jako 
mikrosilika). Čím více křemíku obsahuje vyráběná slitina, tím více SiO2 obsahuje 
křemičitý úlet. Při výrobě čistého křemíku je obsah SiO2 v úletu běžně vyšší než 90 %. 
Křemičitý úlet pro výrobu portlandského cementu s křemičitým úletem musí obsahovat 
min. 85 % hmot. SiO2, mít ztrátu žíháním max. 4 % hmot. a měrný povrch (metoda 
BET) > 15 m2/g. Kvůli velké jemnosti křemičitého úletu je maximální podíl úletu 
přidaného k cementu omezen asi na 10 %. Vyšší dávka by způsobila příliš vysokou 
spotřebu vody [1, 5, 7]. 
 
Dle druhu cementu se ke slinku přidávají další doplňující složky. Například přírodní 
anorganické látky, anorganické látky z výroby slinku, popř. již zmíněné materiály, 
pokud nebyly použity jako hlavní složky cementu. Mohou být inertní, hydraulické či 
pucolánové. Lze jimi zlepšit vlastnosti cementu. Složení cementů podle tabulky 
č. 1 zahrnuje hlavní a doplňující složky, které tvoří cca 95 % hmotnosti cementu. 
Zbylých cca 5 % zahrnuje regulátor tuhnutí, popř. speciální přísady. 
Jako regulátor tuhnutí se používá dihydrát síranu vápenatého CaSO4 · 2H2O, 
půlhydrát síranu vápenatého CaSO4 · 1/2H2O nebo anhydrit CaSO4 [1]. 
 
Cementy se dále dělí podle pevnostní třídy (32,5; 42,5 a 52,5 MPa) a podle rychlosti 
náběhu počátečních pevností na normálně tuhnoucí N a rychle tuhnoucí R. Požadavky 
na jejich mechanické a fyzikální vlastnosti jsou uvedeny v tabulce č. 2 [4]. 
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Tab. 2. Požadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti uvedené jako charakteristické hodnoty [4] 
Pevnostní 
třída 
Pevnost v tlaku [MPa] Počátek 
tuhnutí 
[min] 
Objemová 
stálost 
(rozepnutí) 
[mm] 
Počáteční pevnost Normalizovaná pevnost 
2 dny 7 dnů 28 dnů 
32,5 N - ≥ 16,0 
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 
≤ 10 
32,5 R ≥ 10,0 - 
42,5 N ≥ 10,0 - 
≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 42,5 R ≥ 20,0 - 
52,5 N ≥ 20,0 - 
≥ 52,5 - ≥ 45 52,5 R ≥ 30,0 - 
 
Cementy dle ČSN EN 197-1 musí splňovat také požadavky na chemické 
vlastnosti uvedené v tabulce č. 3 [4]. 
 
Tab. 3. Požadavky na chemické vlastnosti uvedené jako charakteristické hodnoty [4] 
Vlastnost Druh cementu Pevnostní třída Požadavky 
ztráta žíháním CEM I všechny ≤ 5,0 % CEM III   
nerozpustný zbytek CEM I všechny ≤ 5,0 % CEM III   
obsah síranů  
(jako SO3) 
 32,5 N 
≤ 3,5 % CEM I 32,5 R 
CEM II 42,5 N 
CEM IV 42,5 R 
≤ 4,0 % CEM V 52,5 N 
 52,5 R 
CEM III všechny 
obsah chloridů všechny všechny ≤ 0,10 % 
pucolanita CEM IV všechny musí vyhovět 
 
Normalizované značení cementu obsahuje druh cementu, hlavní složky, pevnostní 
třídu a třídu počáteční pevnosti [4]. 
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4 HYDRATACE CEMENTU 
Při hydratačních reakcích, které probíhají mezi cementem a vodou dochází ke 
dvěma změnám: 
 
• tuhnutí (postupná ztráta zpracovatelnosti) 
• tvrdnutí (postupné nabývání pevnosti) [5] 
 
Hydratační reakce jsou reakce exotermní a probíhají v závislosti na 
mineralogickém složení a jemnosti mletí cementu, na množství vody, teplotě 
a přítomnosti přísad a příměsí. Při procesu tuhnutí a tvrdnutí cementu probíhá 
současně několik hydratačních reakcí. Jednotlivé slinkové minerály hydratují různou 
rychlostí a uvolňují různé množství hydratačního tepla. Je známo, že hydratační 
reakce aluminátů jsou rychlejší než reakce silikátů. Přehled hlavních složek 
portlandského slinku z hlediska hydratace je uveden v tabulce č. 4 [1, 8, 9]. 
 
Tab. 4. Přehled hlavních složek portlandského slinku z hlediska hydratace [8] 
Název Vzorec Hydratační teplo [kJ/kg] Hydratace 
Trikalciumsilikát C3S 500 rychlá 
Dikalciumsilikát C2S 250 střední 
Trikalciumaluminát C3A 910 velmi rychlá 
Tetrakalciumaluminátferit C4AF 420 rychlá 
 
4.1 Kalciumsilikáty 
Při hydrataci kalciumsilikáty (C3S, C2S) reagují s vodou (H) za vzniku hydroxidu 
vápenatého (CH). 
C3S + (3 – x + y)H → CxSHy + (3 – x)CH         (1) 
C2S + (2 – x + y)H → CxSHy + (2 – x)CH         (2) 
Pokud x nabývá hodnot 0,5–1,5 a y 0,5–2,5 vzniká mineralogická fáze CSH (I) 
s lístkovitou strukturou. V případě že x nabývá hodnot 1,5–2 a y 1,0–4,0 vzniká fáze 
CSH (III) se strukturou tenkých dutých vláken [8]. 
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Vzniklý hydroxid vápenatý zajišťuje vysokou alkalitu (pH 12,5) cementového 
tmele (citlivost na působení kyselin, pasivní antikorozní ochrana výztuže) [1]. 
Stupeň hydratace a vývoj pevností v tlaku v čase kalciumsilikátů je znázorněn na 
obrázku č. 1 [5]. 
 
 
Obr. 1. Stupeň hydratace a vývoj pevností v tlaku v čase kalciumsilikátů [5] 
4.2 Trikalciumaluminát 
Při velmi rychlé hydratační reakci trikalciumaluminátu vznikají nerozpustné 
hydroalumináty, které mají největší podíl na tuhnutí cementu. Jedná se o několik 
hydratačních reakcí, kdy v první fázi vznikají hexagonální destičkovité krystaly směsi 
C4AH19 a C2AH8. 
2C3A + 27H → C4AH19 + C2AH8                      (3) 
Dále vzniká C2AH2 a za účasti vápna pak C4AH13. Při běžné teplotě jsou 
hexagonální krystaly kalciumalumináthydrátů nestabilní a přechází na stabilnější 
kubické krystaly C3AH6. 
C4AH13 + C2AH8 →2C3AH6 + 9H                     (4) 
Pro zajištění doby potřebné pro výrobu, dopravu a uložení betonové směsi je 
třeba proces hydratace zpomalit. Ke zpomalení procesu tuhnutí se využívá reakce 
probíhající za účasti regulátoru tuhnutí – např. sádrovce (CŜH2), který je do cementu 
pro tento účel přidáván už ve výrobě.  
Na začátku hydratace, kdy je v reakční směsi přítomný volný sádrovec dochází 
k tvorbě trisulfátu bohatého na krystalovou vodu (ettringit), který tvoří jehlicovité 
krystaly. 
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3CŜH2 + C3A + 26H → C6AŜ3H32            (5) 
Jakmile zreaguje všechen sádrovec, vytváří ettringit s přebytečným 
trikalciumaluminátem hydratovaný monosulfát. Jehlicovité krystaly ettringitu 
a hexagonální krystaly monosulfátu jsou znázorněné na obrázku č. 2.  
C6AŜ3H32 + 2C3A + 4H → 3 C4AŜH12                           (6) 
V případě malého množství sádrovce, může v cementu zůstat nezreagovaný 
C3A i po přeměně ettringitu na monosulfát. Pak vznikne mezi C4AŜH12 a C4AH13 tuhý 
roztok C3A(CŜ, CH)H12. 
C4AŜH12 + C3A + CH + 12H → 2 C3A(CŜ, CH)H12                  (7) 
Zpomalení hydratace tedy spočívá v tom, že se na povrchu zrn C3A vytvoří 
krystalický povlak ettringitu, který nijak neovlivňuje zpracovatelnost směsi a který brání 
další reakci C3A zrna. Výzkum ovšem prokázal, že díky přítomným síranovým iontům 
dochází vedle zpomalení hydratace hlinitanových sloučenin k urychlení hydratace 
silikátů, které jsou hlavními složkami cementu. Optimální množství sádrovce se 
stanovuje dle složení cementu na základě testů, které ukazují maximální pevnost 
a minimální smrštění cementu v daném čase hydratace [1, 8, 10]. 
 
 
Obr. 2. Hexagonální krystaly monosulfátu a jehlovité krystaly ettringitu (elektronový mikroskop) [10] 
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4.3 Aluminátferitová fáze 
Aluminátferitová fáze tvoří tuhý roztok se složením mezi C6AF2 a C6A2F 
(zjednodušeně C4AF). Při hydrataci aluminátferitové fáze vznikají stejné produkty jako 
při hydrataci C3A v přítomnosti či bez přítomnosti sádrovce. Průběh těchto reakcí je 
však daleko pomalejší. Větší množství Fe2O3 hydrataci zpomaluje. 
Pro nedostatek CaO se můžou kalciumaluminátsulfáthydráty tvořit jen pokud 
hydratace probíhá podle rovnic: 
3C4AF + 12 CŜH2 + 110H → 4[C6(A,F)Ŝ3H32] + 2 (A, F)H3                         (8) 
3C4AF + 2[C6(A,F)Ŝ3H32] + 14H → 6[C4(A,F)ŜH12] + 2(A, F)H3       (9) 
Pokud není přítomný sádrovec, probíhají reakce: 
C4AF + 16H → 2C2(A, F)H8         (10) 
C4AF + 16H → C4(A, F)H13 + (A, F)H3                  (11) 
Vzniklé kalciumaluminátferithydráty jsou nestálé, mění se na C3(A, F)H6 [1]. 
 
Stupeň hydratace a vývoj pevností v tlaku v čase u trikalciumaluminátu 
a tetrakalciumaluminátferitu je znázorněn na obrázku č. 3 [5]. 
 
 
Obr. 3. Stupeň hydratace a vývoj pevností v tlaku v čase C3A a C4AF [5] 
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4.4 Hydratace ostatních fází portlandského slinku 
Při hydrataci sklovité fáze obvykle dochází k tvorbě tuhých roztoků 
C3AH6 – C3FH6 a při hydrotermálních podmínkách i k tvorbě hydrogranátů se složením 
pohybujícím se až po grosulár C3AS3 a andradit C3FS3. Každá z těchto látek může 
tvořit tuhý roztok s dalšími třemi členy. Zároveň se Fe2O3 může nahradit Al2O3 a 1SiO2 
se může nahradit 2H2O. 
Volný Ca(OH)2 se ve slinku nachází v tvrdě pálené formě, z toho důvodu reaguje 
s vodou za běžných teplot velmi pomalu. Při obsahu větším než 1 % způsobuje při 
opožděné hydrataci nerovnoměrné objemové změny a tím i poruchu struktury betonu. 
MgO je v menším množství obsažen v alitu a sklovité fázi, vyskytuje se ale také 
jako volné MgO ve formě periklasu, který s vodou reaguje velmi pomalu za vzniku 
Mg(OH)2. I při hydrataci volného MgO dochází k expanzi a tím ke vniku velkých napětí 
způsobujících poruchu struktury betonu. 
Oxidy Na2O a K2O výrazně ovlivňují průběh hydratace cementu. Nacházejí se 
především v aluminátech, aluminátferitech a skle. Při hydrataci se mění na hydroxidy 
NaOH a KOH. Pokud je přítomný sádrovec, vzniká Na2SO4, K2SO4 a Ca(OH)2 [1]. 
 
4.5 Fáze hydratace portlandského cementu 
Locher a Richartz rozdělili průběh tuhnutí a tvrdnutí na tři stádia. V prvním stádiu 
se vylučují krystaly ettringitu a hydroxidu vápenatého z přesyceného roztoku. Krystaly 
ettringitu mají jehličkovitý tvar, hydroxid vápenatý má tvar hexagonálních destiček. 
Tyto krystaly tvoří okolo částic C3A a C2(A,F) hutný obal. Voda a ionty Ca2+ a SO42- se 
velmi pomalu dostávají k nehydratovaným povrchům slinkových minerálů. Dochází ke 
zpomalení procesu hydratace. Další krystaly ettringitu vznikají pomalu. Krystalizační 
tlak rozrušuje obal, čímž je umožněn opětovný vznik ettringitu. Dokud je koncentrace 
iontů SO42- dostatečně vysoká, proces vzniku ettringitu se opakuje. Reakce v tomto 
stádiu probíhají pouze na povrchu cementových zrn. Velikost zrn i prostory mezi nimi 
se mění jen nepatrně. 
Přibližně po hodině hydratace nastává druhé stádium (Podle H. F. W. Taylora 
začíná toto období cca 3 hodiny od zamíchání). Během tohoto období zreaguje asi 
30 % cementu. Druhé stádium je charakterizováno silným tepelným vývojem a rychlou 
tvorbou CSH.  Na začátku druhého stádia vznikají vláknité krystaly 
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kalciumsilikáthydrátů s délkou cca 100 nm a průměrem cca 10–20 nm. Společně 
s krystaly ettringitu a destičkovým hydroxidem vápenatým vytváří obal cementových 
zrn. Krystaly CSH můžou být rozvětvené a podle některých autorů jsou duté, což 
umožňuje difuzi vody a následně hydrataci aniž by došlo k porušení obalu zrna. Dlouhá 
vlákna CSH tvoří prostorovou vazbu, mezi hydratačními produkty dochází ke 
kontaktům. Snižuje se množství a velikost pórů, roste hutnost kompozitu a nastává 
tuhnutí. Díky rostoucímu počtu kontaktů mezi hydratačními produkty dochází k nárůstu 
pevnosti. Vzhledem ke zmenšování pórů vznikají v závislosti na čase hydratace různé 
délky vláken CSH. Délka vláken CSH, vzniklých v rozpětí několika hodin až jednoho 
dne, se pohybuje od 5 do 10 nm a jejich průměr bývá 0,1 až 0,2 nm. Reakce 
zpomalující tuhnutí probíhají 1–3 hodiny, někdy déle. Po 4–6 hodinách od zamíchání 
cementu s vodou dochází vlivem porušení obalů cementových zrn ke zrychlení 
procesů hydratace. Rychlost zacelení porušených obalů je závislá na množství 
a rychlosti tvorby hydratačních produktů. Do dalšího porušení obalu je proces 
hydratace opět zpomalen. Jakmile se sníží koncentrace síranových iontů tak, že není 
možná další krystalizace pod obalem a tím pádem ani jeho porušení, končí druhé 
stádium. V běžných podmínkách končí druhé stádium asi po 24 hodinách. 
Třetí stádium zahrnuje období tvrdnutí cementu až po úplnou hydrataci. K úplné 
hydrataci v reálných podmínkách ovšem nedochází. Proces hydratace cementu se při 
nízkých vodních součinitelích zastaví i přes velké množství nezhydratovaných zrn, 
vlivem nedostatku vody potřebné pro hydrataci a nedostatečného prostoru pro 
produkty hydratace. Ve třetím stádiu vznikají další fáze, jako jsou C4AH13 nebo 
C4(A,F)H13. Struktura se dále zhutňuje. Obsah ettringitu se zmenšuje, díky jeho 
přeměně na monosulfát. Velikost vláken CSH se stále zmenšuje. Na konci hydratace 
je velikost CSH vláken až stonásobně menší než na konci druhého stádia. Hydrataci 
limituje rychlost difuze vody přes stále hutnější obaly nezhydratovaných zrn. Složení 
hydratačních produktů je závislé na koncentraci iontů ve vodním roztoku v pórech a na 
sekundárních reakcích mezi produkty hydratace [1, 9]. 
 
4.6 Faktory ovlivňující rychlost hydratace cementu 
Rychlost hydratace ovlivňuje řada faktorů, které kromě rychlosti hydratace 
ovlivňují také vlastnosti cementového kamene. 
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Jedním z faktorů je věk cementového kamene. Rychlost hydratace je největší na 
začátku a s časem klesá.  
Rychlost hydratace bezpochyby ovlivňuje také složení cementu. Hydratace 
jednotlivých slinkových minerálů se liší. Například hydratace C3A proběhne během 
24 hodin, zatímco β-C2S hydratuje i několik měsíců.  
Dalším důležitým faktorem je jemnost mletí cementu. Čím jemněji je cement 
pomlet, tím větší je reakční povrch cementu a tím i rychlost hydratace především 
v počátečním stádiu. 
Za další faktor ovlivňující rychlost hydratace cementu můžeme považovat vodní 
součinitel. Jeho snižováním se snižuje i průměrná rychlost hydratace cementu a taky 
konečný stupeň hydratace.  
Rychlost hydratace ovlivňuje dále teplota. S rostoucí teplotou roste rychlost 
hydratace cementu v případě, že nárůst teploty nevysušuje cementovou kaši. 
Vysoušení hydrataci zpomaluje, až zastavuje. Aby k vysoušení nedocházelo, 
protepluje se cementová kaše uložená do vody nebo do prostředí s vysokou relativní 
vlhkostí. Vliv teploty na stupeň hydratace v čase je znázorněn na obrázku č. 4. 
 
 
Obr. 4. Vliv teploty na stupeň hydratace v čase [5] 
V neposlední řadě ovlivňují rychlost hydratace cementu chemické přísady. 
Vyrábí se přísady, které tuhnutí zpomalují a které ho zrychlují [1]. 
Existuje řada faktorů, které přímo i nepřímo ovlivňují rychlost hydratace. Rychlost 
a podmínky hydratace však velmi zásadně ovlivňují výsledné vlastnosti cementového 
kamene, respektive betonu. 
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5 PŘÍSADY DO BETONU 
5.1 Chemické přísady do betonu 
Přísady jsou chemické látky, které slouží nejen ke zlepšení vlastností čerstvého 
nebo ztvrdlého betonu, ale také k racionalizaci jeho výroby. Přidávají se během 
míchání betonu v množství do 5 % hmotnosti cementu. Nejčastěji se používají 
v kapalném stavu, mohou být ale i ve formě prášku. V posledních letech se sortiment 
přísad značně rozvíjí. Mezi používané přísady patří zejména plastifikační 
a superplastifikační přísady (redukující množství vody), dále přísady stabilizační 
(zadržující vodu), provzdušňující, urychlující tuhnutí a tvrdnutí betonu, zpomalující 
tuhnutí, hydrofobizační (odpuzující vodu), pěnotvorné, odpěňovací, plynotvorné, 
expanzní, adhezní, biocidní a protikorozní [8, 11, 12]. 
Přísady působí především na cementovou suspenzi a jejich působení je závislé 
na druhu a mineralogickém složení cementu. Vyšší měrný povrch cementu 
představuje větší reakční plochu, díky které dochází ke snadnějšímu průběhu 
chemických, příp. fyzikálně-chemických reakcí. Naproti tomu ale cementová zrna 
snadněji flokulují. Přísady ovlivňují hydrataci cementu buď rozpouštěním slínkových 
minerálů, s kterými vstupují či nevstupují do reakce, nebo snižováním napětí na 
povrchu cementových zrn či krystalických novotvarů a zvyšováním pohyblivosti 
čerstvého betonu. Působení přísad je závislé také na jejich dávkovaném množství a na 
složení a podmínkách výroby betonu.  
Maximální dávky přísad, doporučené jejich výrobci, nesmí být překročeny. 
Přesáhne-li množství přísady 50 g/kg cementu musí být prokázáno, že nepříznivě 
neovlivní vlastnosti a trvanlivost betonu. Při dávce přísady menší než 2 g/kg cementu 
musí být přísada rozptýlena v části záměsové vody. V případě dávky tekuté přísady 
větší než 3 l/m3 betonu, musí být toto množství započteno do záměsové vody. Pokud 
je aplikována více než jedna přísada, musí se zkouškou prokázat jejich vzájemná 
snášenlivost [8, 11]. 
 
5.2 Plastifikační a superplastifikační přísady 
Plastifikační přísady redukují množství vody při zachování stejné 
zpracovatelnosti čerstvého betonu, popř. při zachování vodního součinitele zlepšují 
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zpracovatelnost. Díky lepší zpracovatelnosti je omezeno použití intenzivní vibrace při 
zhutňování a tím snížena hlučnost na stavbě. Jedná se o nejdéle a nejčastěji 
používané přísady do betonu [8, 11, 12]. 
Plastifikační přísady snižují dávku vody o více než 5 % při zachování stejné 
konzistence čerstvého betonu stanovené sednutím nebo rozlitím a pevnost v tlaku 
v 7 a 28 dnech má při tom vzrůst na 110 % proti referenčnímu betonu.  
Superplastifikační přísady výrazně redukují potřebné množství vody při stejné 
zpracovatelnosti čerstvého betonu. Superplastifikační přísady snižují dávku vody 
o více než 12 % při zachování stejné konzistence čerstvého betonu stanovené 
sednutím nebo rozlitím a pevnost v tlaku má přitom vzrůst za 1 den minimálně na 
140 % a za 28 dní minimálně na 115 % proti referenčnímu betonu. Konzistence 
čerstvého betonu se za 30 minut po přidání superplastifikační přísady nesmí změnit 
proti původnímu stavu [8, 11]. 
 
Plastifikační a superplastifikační přísady se do betonu používají se záměrem: 
• zlepšení zpracovatelnosti čerstvého betonu a tím omezení použití intenzivní 
vibrace při hutnění betonu, 
• snížení množství záměsové vody, tedy redukce vodního součinitele a tím 
zvýšení pevnosti a trvanlivosti betonu, 
• snížení množství vody i cementu a tak při dobré zpracovatelnosti předpoklad 
snížení dotvarování a smrštění. Snížením množství cementu lze snížit vývin 
hydratačního tepla (výhodné při betonáži v létě nebo při betonáži masivních 
konstrukcí) [11, 5]. 
 
Vliv plastifikační či superplastifikační přísady na konzistenci je znázorněn na 
obrázku č. 5. 
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Obr. 5. Vliv plastifikační přísady na konzistenci při různém vodním součiniteli [11] 
Z chemického hlediska se používají plastifikační a superplastifikační přísady na 
bázi těchto organických sloučenin: 
 
• LS soli nebo deriváty ligninsulfonanů 
• PC estery polykarboxylových kyselin 
• SNF sulfonované naftalenformaldehydové kondenzáty 
• SMF sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty 
• CAE kopolymery karboxylové kyseliny s akrylesterem [11] 
 
Prvními používanými plastifikačními přísadami byly lignosulfonany. Následovaly 
sulfonované naftalenformaldehydové a melaminformaldehydové kondenzáty 
a k nejnovějším plastifikačním přísadám patří přísady na bázi CAE a PC. Chemické 
vzorce sloučenin tvořící základní složky plastifikačních přísad jsou znázorněny na 
obrázku č. 6. 
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Obr. 6. Chemické vzorce sloučenin tvořící základní složky plastifikačních přísad [11] 
Doporučené dávkování plastifikačních přísad závisí na druhu přísady, pohybuje se 
v rozmezí 0,2–3 % z hmotnosti cementu. Výrobce dále doporučuje způsob zpracování, 
skladování a balení. Některé přísady se nedají mísit s jinými přísadami. Také pro různé 
betony (čerpaný, beton tuhé či měkké konzistence) a různé druhy a množství cementu 
jsou vhodné různé plastifikační přísady a jejich modifikace. Největší vliv má složení 
a druh cementu. Dalším faktorem ovlivňujícím zpracovatelnost je teplota směsi. Je 
proto vhodné a někdy i nutné ověřit vhodnost plastifikačních přísad experimentálně 
[11, 13]. 
6 VLIV PLASTIFIKAČNÍCH PŘÍSAD NA HYDRATACI 
CEMNETU 
6.1 Spolupůsobení plastifikačních přísad s cementem 
Při smíchání cementu s vodou dochází díky elektrickým nábojům na povrchu 
cementových zrn k jejich elektrostatickému přitahování, jak je znázorněno na obrázku 
č. 7. Aglomerace cementových částic zabraňuje pronikání vody k povrchu cementu 
a dochází k nedokonalé pohyblivosti čerstvého betonu. Omezen je i zpevňovací 
potenciál cementu [14]. 
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Obr. 7. Elektrostatické přitahování cementových zrn po smíchání cementu s vodou [14] 
Plastifikační přísady dispergují větší aglomeráty cementových částic na jednotlivá 
zrna. Dispergačního účinku se dosáhne díky vytvoření záporného náboje na 
cementových zrnech. Původní elektrostatické síly, které způsobovali aglomeraci 
cementových zrn, jsou neutralizovány adsorpcí záporně nabitých aniontových 
polymerů, jako jsou SNF a SMF, na povrch částic cementu, pomocí SO3- skupin. Tím 
dojde k tzv. elektrostatickému odpuzování. Voda se uvolní mezi zrna cementu 
a pohyblivost začne růst. Elektrostatické odpuzování zrn cementu je schematicky 
znázorněno na obrázku č. 8 [5, 15]. 
 
 
Obr. 8. Schematické znázornění elektrostatického odpuzování zrn cementu za přítomnosti plastifikační přísady na 
bázi SNF nebo SMF [14] 
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Elektrostatické odpuzování cementových částic bylo sledováno měřením     
zeta-potenciálu. Po smíchání cementu s vodou a plastifikační přísadou přitáhne náboj 
na povrchu cementových částic ionty s opačným nábojem a kolem cementových zrn 
vznikne elektrická dvojvrstva. Ve vnitřní oblasti jsou ionty silně vázané, ve vnější 
difúzní oblasti jsou ionty vázány méně silně. Elektrokinetický potenciál, který existuje 
na povrchu této dvojvrstvy, se nazývá zeta-potenciál. Tyto výzkumy nepotvrdily stejné 
chování novějších plastifikačních přísad na bázi PC jako chování přísad na bázi SNF 
a SMF. U plastifikačních přísad na bázi PC byly naměřeny mnohem menší hodnoty 
zeta-potenciálu. Z toho vyplývá, že dispergačního účinku plastifikačních přísad na bázi 
PC je dosaženo spíše díky samotné adsorpci polymeru na cementová zrna, než díky 
elektrostatickému odpuzování. Negativně nabité skupiny (COO-) způsobují adsorpci 
polymeru na povrch částic cementu. Na molekulách polymeru jsou naroubované různě 
dlouhé neutrálně nabité boční řetězce, díky kterým jsou částice cementu od sebe 
fyzicky odtlačovány [5]. 
U přísad na bázi PC či PCE (polykarboxylether) dochází tedy vedle 
elektrostatického i k tzv. stérickému odpuzování částic cementu, které je schematicky 
uvedeno na obrázku č. 9. Díky tomuto velmi efektnímu procesu jsou PC a PCE 
dispergátory velmi účinné [14]. 
 
 
Obr. 9. Schematické znázornění kombinace elektrostatického a sterického odpuzování zrn cementu v přítomnosti 
superplastifikační přísady na bázi PC nebo PCE [14] 
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Páteřní makromolekulu PCE obvykle tvoří kyselina polymetakrylová (může být 
odvozeno i od maleinové kyseliny – viz kapitola 6.6) a boční řetězce hydrofilní 
oxyethylenové makromolekuly (EO). (Bližší popis přísad na bázi polykarboxylátů 
viz kapitola 6.6) PCE makromolekula je znázorněna na obrázku č. 10 [14]. 
 
 
Obr. 10. Znázornění PCE makromolekuly [14] 
Délku hlavního řetězce i délku a hustotu bočních řetězců, případně i druh 
„naroubovaných“ afinních skupin lze upravovat a tím významně měnit vlastnosti 
čerstvého betonu. Na obrázku č. 11 jsou znázorněny příklady PCE molekul [14, 15]. 
 
 
Obr. 11. Variabilita PCE molekul (K. Yamada) [14] 
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Na základě experimentů bylo zjištěno, že ztekucující účinnost 
superplastifikačních přísad na bázi PCE roste s rostoucí délkou bočních EO řetězců. 
S kratšími řetězci dosáhneme delší doby zpracovatelnosti. V případě 
makromolekulárních řetězců s absencí vůči cementu afinních skupin se bude jednat 
o stabilizující přísadu. Z toho vyplývá, že PC a PCE přísady mohou mít více funkcí: 
• dispergační funkce, 
• stabilizační funkce, 
• regulace doby zpracovatelnosti, 
• regulace rychlosti tvrdnutí [14]. 
 
Adsorpci plastifikačních SNF a PC přísad na zrna cementu a jejich dispergační 
účinek sledovali Y. Zhang a X. Kong. Výsledky ukázaly, že přísady na bázi SNF se na 
cementové částice adsorbují v jedné vrstvě, zatímco přísady na bázi PC se mohou 
adsorbovat ve dvou vrstvách, jak je znázorněno na obrázku č. 12 [16]. 
 
 
Obr. 12. Schéma adsorpce superplastifikačních přísad na cementová zrna, A) SNF, B) PC [16] 
Tekutost i retardace hydratačního procesu cementové pasty s plastifikační 
přísadou na bázi SNF je přímo úměrná povrchovému pokrytí cementových zrn 
molekulami SNF. Jakmile je dosaženo plného pokrytí, tekutost i retardační efekt je 
maximální. 
V případě PCE se zvýšení tekutosti cementové pasty vztahuje k povrchovému 
pokrytí cementových částic první vrstvou, druhá vrstva ke ztekucení nepřispívá. Po 
nasycení druhé vrstvy zůstávají zbylé molekuly PCE ve vodné fázi. Adsorbované PCE 
34 
 
molekuly i molekuly ve vodné fázi přispívají ke zpoždění hydratace cementu. Důvodem 
této skutečnosti je tvorba komplexů molekul PCE s Ca2+ ionty [16]. 
Plastifikačních přísady a jejich druh mají vliv na morfologii hydratačních produktů.  
Této problematice se věnoval C. Shi a kolektiv. Na obrázku č. 13 lze vidět rozdíly 
v morfologii hydratačních produktů u vzorku bez superplastifikační přísady a u vzorků 
se superplastifikačními přísadami na bázi SNF a PC. Změna morfologie hydratačních 
produktů ovlivňuje vlastnosti betonu. C. Shi řeší zejména vliv morfologie hydroxidu 
vápenatého na odolnost betonu vůči karbonataci. Plastafikační přísady na bázi PC i na 
bázi SNF odolnost betonu proti karbonataci zvyšují (PC přísady ve větší míře). Změna 
morfologie hydroxidu vápenatého u vzorku s PC přísadou je nejzřejmější, což může 
být důvodem nejlepší odolnosti vůči karbonataci. K těmto výsledkům také přispěla 
pórovitost vzorků (póry nad 100 nm), která byla u vzorků s NSF přísadou větší než 
u vzorků s PC přísadou [17]. 
Dále byl zkoumán vliv plastifikačních přísad na stabilitu primárního ettringitu, která 
se mění v důsledku vzniku různé morfologie. Bylo zjištěno, že nejvíce stabilitu ettringitu 
zvyšuje plastifikační přísada na bázi SNF. J. Plank uvádí možnost zlepšení účinnosti 
supeplastifikačních přísad pomocí modulace růstu krystalů ettringitu. Je třeba hledat 
způsob, jak dosáhnout co nejmenších krystalů. Menší krystaly poskytnou větší plochu 
pro adsorpci PCE a bude dosaženo vysoké tekutosti [18, 19].  
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Obr. 13. Vliv superplastifikačních přísad na morfologii hydratačních produktů, A - bez plastifikační přísady, 
B - přísada na bázi SNF, C - přísada na bázi PC [17] 
6.2 Lignosulfonáty 
 
Lignosulfonáty jsou přísady vyráběné z papírenských odpadů. Jsou náročné na 
předávkování. V případě předávkování dochází k retardaci, kterou způsobují 
sacharidy. Dalším vedlejším účinkem bývá zachycování vzduchových bublin vlivem 
povrchově aktivních činidel ve dřevě. Lignosulfonáty je možné upravit - snížit obsah 
sacharidů a povrchově aktivních činidel, ovšem výsledný produkt se tím značně 
prodražuje. Častěji než samotné se používají ve směsi s melaminformaldehydovými 
nebo naftalenformaldehydovými přísadami [6]. 
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6.3 Sulfonované melaminformaldehydové a 
naftalenformaldehydové kondenzáty 
 
Sulfonové deriváty (SMF, SNF) zpožďují hydrataci, s postupující dobou od 
zamíchání plastifikační přísady zhoršují zpracovatelnost. Rozdíl v konzistenci (měřené 
sednutím kužele) v čase mezi plastifikační přísadou na bázi SNF a na bázi CAE je 
vidět na obrázku č. 14. Přísada na bázi SNF snižuje hodnotu sednutí kužele za 
1 hodinu o více než polovinu původní hodnoty. Přísady na bázi SNF a SMF se 
doporučuje přidávat asi 1 minutu po zamíchání čerstvého betonu. Opožděným 
dávkováním se hodnota sednutí kužele výrazně zvýší (ze 100 mm cca na 220 mm). 
U přísad na bázi CAE se i po 2 hodinách od zamíchání konzistence téměř nemění [11]. 
 
Obr. 14. Závislost konzistence na čase od přidání přísady, w/c = vodní součinitel, CAE - dávka 0,3 % sušiny, 
SNF - dávka 0,4 % sušiny na hmotnost cementu [11] 
U směsi, kde je použit SNF dojde také k větší ztrátě zpracovatelnosti než 
u směsi bez plastifikační přísady se stejným počátečním sednutím kužele, jak je patrné 
na obrázku č. 15. Zpracovatelnost čerstvého betonu bez superplastifikační přísady 
a se superplastifikační přísadou byla měřena při teplotě 20 °C. Použita byla 
superplastifikační přísada na bázi SNF v množství 0,4 % (z hmot. cementu) [5]. 
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Obr. 15. Ztráta zpracovatelnosti čerstvého betonu bez superplastifikační přísady a se superplastifikační 
přísadou [5] 
Přísady na bázi SMF a SNF se někdy míchají s přísadami na bázi PC, které 
jsou účinnější. Důvodem pro kombinaci těchto přísad je zpravidla ekonomická 
náročnost PC. Setkat se můžeme ale i se situací, kdy kombinováním zvolených dvou 
druhů přísad dosáhneme požadovaných vlastností plastifikační přísady pro konkrétní 
aplikaci [5, 11]. 
Sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty zpožďují tuhnutí betonu 
o něco méně než naftalenformaldehydové. Jejich účinnost je zpravidla stálá. Zvyšují 
stupeň hydratace, avšak zpomalují hydrataci C3A a přechod etringitu na monosulfát. 
SMF ovlivňují také pórovitou strukturu cementového kamene – zvyšují množství pórů 
velikosti 5–100 nm a snižují množství pórů větších jak 10-7 m [6, 11]. 
Publikace H. El-Didamonyho a kolektivu potvrzuje vhodnost opožděného 
dávkování přísad na bázi SNF a SMF. Pokud je přísada na bázi SNF přidána ihned po 
zamíchání surovin, velká část přísady SNF reaguje s hydratačními produkty C3A. 
V případě opožděného dávkování reaguje s C3A menší množství SNF přísady a je 
dosaženo většího plastifikačního účinku. V rámci tohoto výzkumu byl zkoumán vliv 
opožděného dávkování přísady na bázi SMF na vlastnosti a životnost cementových 
past. Opožděné přidání SMF přísad zvyšuje pevnost v tlaku, objemovou hmotnost 
a snižuje celkovou pórovitost. Nejlepších výsledků bylo dosaženo u vzorků, do kterých 
byla přísada přidána 7,5 min od zamíchání. Mimo jiné bylo také zjištěno, že opožděné 
dávkování SMF přísad pozitivně ovlivňuje pevnosti vzorků vystavených vysokým 
teplotám (až 600 °C) [20]. 
V rámci jiného výzkumu E. Sakai a kolektiv sledovali vliv superplastifikačních 
přísad na pórovitou strukturu cementového kamene. Pórovitost u vzorků s přísadou na 
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bázi LS a SNF byla výrazně vyšší než u přísad na bázi PC a zahrnovala především 
póry větší než 0,1 µm. U přísad na bázi PC byl objem velkých pórů nižší, více bylo 
pórů < 0,1  µm. Podle E. Sakai rozdíl v pórovitosti souvisí se schopností disperze. 
S rostoucí dispergační schopností klesá pórovitost [21]. 
 
6.4 Polykarboxyláty 
. 
Vlastnosti a účinnost polykarboxylátů závisí na jejich chemické struktuře. Vliv 
PCE přísad na proces hydratace a vývoj hydratačního tepla zkoumal Fan-rong Kong 
a kolektiv. Superplastifikační PCE přísady s různou hustotou karboxylátových skupin, 
různou molekulovou hmotností, různými funkčními monomery a různou délkou 
postranních řetězců působí na hydrataci cementu různě. PCE přísady s různou 
molekulovou strukturou a jejich adsorpce na zrno cementu je schematicky znázorněna 
na obrázku č. 16. PCE přísady byly dávkovány k cementovým pastám v množství 
0,3 %. Použit byl čistý portlandský cement, vodní součinitel 0,4. Pomocí 
semiadiabatického kalorimetru se systémem měření teploty byl na těchto cementových 
pastách sledován vývoj hydratačních teplot, které byly porovnány s referenčním 
vzorkem – cementovou pastou bez superplastifikační přísady [22]. 
 
 
Obr. 16.  Schéma PCE přísad s různou molekulovou strukturou a jejich adsorpce na zrno cementu [22] 
Na základě tohoto výzkumu bylo zjištěno, že zvýšený počet karboxylových skupin 
snižuje maximální teplotu hydratace. U PCE přísad s velkou molekulovou hmotností 
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a PCE přísad s krátkými postranními řetězci dochází k prodloužení doby potřebné pro 
dosažení maximální hydratační teploty. Přísady s krátkými postranními řetězci proces 
hydratace nejvíce zpožďují. PCE s funkčními monomery zkracují dobu hydratace 
a výrazně snižují vývin hydratačního tepla [22]. 
Studiem chování polykarboxylátů  s různou délkou bočních řetězců, různou 
hustotou bočních řetězců a různou molekulovou hmotností se dále zabýval 
F. Winnefeld a kolektiv. Pro zpracovatelnost byla rozhodující především hustota 
bočních řetězců. Nízká hustota postranních řetězců zajistila nejlepší zpracovatelnost. 
Délka postranních řetězců a molekulová hmotnost polymerů měla menší význam. 
Větší molekulová hmotnost, nižší hustota postranních řetězců a kratší boční řetězce 
zvyšují adsorbční schopnost. (Větší adsorpce je dosaženo díky vyššímu počtu volných 
karboxylových skupin). Dlouhé postranní řetězce zabraňují nežádoucí retardaci [23]. 
Skutečnost, že dlouhé postranní řetězce snižují retardaci a nízká hustota 
postranních řetězců zvyšuje adsorpci na povrchu cementových zrn, je potvrzena také 
výzkumem A. Zingga a kolektivu. V tomto výzkumu se dále zabývali vlivem obsahu 
C3A v cementu. Bylo zjištěno, že zvýšený obsah C3A v cementu vyžaduje větší dávku 
PCE přísady [24]. 
E. Janowska-Renkas sledovala rozdíly mezi polykarboxyláty odvozenými od 
kyseliny akrylové a kyseliny maleinové (typy polykarboxylátů a jejich výroby budou 
vysvětleny níže). Polykarboxyláty odvozené od akrylové kyseliny mají menší 
molekulovou hmotnost a kratší boční řetězce. Nadruhou stranu polykarboxyláty 
odvozené od maleinové kyseliny mají větší molekulovou hmotnost a delší boční 
řetězce. Tyto polykarboxyláty obsahují karboxylovou kyselinu a anhydrit kyseliny 
maleinové. Díky těmto látkám se v alkalickém prostředí tvoří COO- ionty, které se 
v důsledku elektrostatických sil ukotví na zrna cementu. Polykarboxyláty odvozené od 
maleinové kyseliny jsou účinnější [25]. 
 
6.5 Kompatibilita cementu s plastifikační přísadou 
Metody zjišťování kompatibility cementu s plastifikační přísadou jsou založeny 
na sledování reologického chování cementové pasty. Tyto metody ovšem nejsou zcela 
spolehlivé, protože u cementové pasty můžeme sledovat jiné chování než pak 
u betonu. 
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Nejpoužívanějšími metodami je metoda Marchova kužele a zkouška rozlití 
minikužele. Minikužel a Marchův kužel jsou znázorněny na obrázku č. 17. Zkouška 
rozlití minikužele vyžaduje malé množství materiálu. Pasta je ale hodnocena na 
základě spíše statického chování. Pro představu o změně zpracovatelnosti v čase se 
rozlití měří obvykle v čase 10, 30, 40, 60, 90 a 120 minut, znázornění výsledků je na 
obrázku č. 18. U Marchova kužele je spotřeba materiálu větší. Zkouška ale probíhá 
v dynamických podmínkách. Metoda je založena na měření času potřebného k tomu, 
aby vytekl určitý objem materiálu otvorem daného průměru. Tato metoda se používá 
v několika průmyslových odvětví. Používané kužely se liší geometrií a průměrem 
otvoru. Často se používají obě metody současně [6]. 
 
Obr. 17. Metoda rozlití minikužele [14] a Příklad Marchova kužele [6] 
 
Obr. 18. Příklad výsledků kompatibility/nekompatibility cementu s plastifikační přísadou (metoda rozlití 
minikužele) [6] 
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Pokud budeme měřit dobu výtoku cementových past s různými dávkami 
superplastifikační přísady v různých časových intervalech, získáme graf se dvěma 
křivkami, jak je vidět na obrázku č. 19, kde průsečík křivek odpovídá tzv. bodu 
nasycení, tedy bodu, ve kterém zvyšování dávky přísady už nemá vliv na reologii. 
Taková dávka plastifikační přísady se označuje jako nasycená dávka. 
 
 
Obr. 19. Závislost doby výtoku na dávce superplastifikační přísady [6] 
Vodní součinitel je vhodné upravit tak, aby po 5 minutách od zamíchání pasty 
byla doba výtoku 60 až 90 s. V případě, že pro dosažení těchto hodnot, je potřeba 
vyšší vodní součinitel, je třeba zvážit změnu plastifikační přísady. 
Nasycená dávka u jednotlivých plastifikačních přísad může být velmi odlišná. 
Také doba výtoku přísad může kolísat v širokém rozsahu. Cement a plastifikační 
přísada nejsou kompatibilní, jestliže v čase 10 až 15 minut již nedochází k žádnému 
výtoku. U dokonale kompatibilní kombinace se výtok nemění ani 1,5 hodiny po 
zamíchání. V případě tak dokonalé kompatibility je třeba pevnostními zkouškami 
ověřit, zda nebude docházet k silné retardaci. 
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Reologii cementové pasty s určitou plastifikační přísadou nejvíce ovlivňuje: 
• vodní součinitel, 
• počáteční teplota vody, 
• jemnost mletí cementu, 
• složení portlandského cementu, 
• obsah síranu vápenatého a rychlost jeho rozpustnosti, 
• alkalické sírany obsažené v cementu, 
• účinnost míchání [6]. 
 
Při studiu reologického chování cementové pasty s nízkým vodním součinitelem 
můžou nastat 4 typické situace, které jsou znázorněny na obrázku č. 20. (metoda 
Marchova kužele). 
 
Obr. 20. Příklady reologického chování [6] 
Graf (a) na obrázku č. 20 představuje ideální kompatibilitu cementu 
a superplastifikační přísady (nízká nasycená dávka). Graf (b) je naopak příkladem 
nekompability (bod nasycení lze obtížně definovat, dávka superplastifikační přísady je 
vysoká). Grafy (c) a (d) znázorňují případy mezi těmito dvěma extrémy [6]. 
 Optimální dávku různých superplastifikačních přísad sledoval např. I. B. Muhit 
nebo Nanak J. Pamnani a kolektiv. Vlastnosti betonu se s rostoucí dávkou 
superplastifikační přísady zlepšují jen do určité míry. Při předávkování dochází ke 
krvácení a segregaci. U vzorků s příliš velkou dávkou superplastifikační přísady byly 
naměřeny menší pevnosti než u referenčního vzorku bez přísady. Nanak J. Pamnani 
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a kolektiv ověřovali optimální dávku superplastifikačních přísad pomocí Marchova 
kužele. Nasycená, tedy optimální, dávka zkoušených superplastifikačních přísad 
spadala do rozsahu dávkování doporučeného výrobcem [26, 27]. 
 U plastifikačních přísad, zejména u těch, které jsou použity pro velmi nízké 
vodní součinitele, je důležité znát hodnotu hydrofilně-lipofilní rovnováhy (HLB). Čím 
vyšší je hodnota HLB tím více je molekula přísady hydrofilní a tím větší je rychlost 
proudění. Při nízkých vodních součinitelích dochází k lepivosti betonu, která je pro 
čerpání, ukládání a hutnění betonu nežádoucí. Abychom dosáhli nízké viskozity 
a rychlého toku bez lepivosti, musí být hodnota HLB větší než 18,5. Z testovaných 
PCE typů jsou pro nízké vodní součinitele nejlepší APEG a IPEG typy [28, 19]. 
R. J. Flatt a Y. F. Houst se zabývali možnými faktory, ovlivňující účinnost 
a dávku plastifikačních přísad. Dávku plastifikační přísady můžeme rozdělit na 3 části. 
První část přísady je spotřebována chemickými reakcemi, zejména v průběhu tvorby 
ettringitu a CSH. Druhá část je pro účinnost přísady nejdůležitější. Tato část přísady je 
adsorbována na zrna cementu a způsobuje jejich disperzi. Z toho vyplývá, že 
opožděné dávkování přísady může snížit její spotřebu. Jakmile jsou cementová zrna 
souvisle pokryta, nadbytek přísady, tvořící třetí část, zůstává ve vodné fázi. 
Dále bylo sledováno chování plastifikačních přísad v závislosti na množství 
alkálií v cementu. Při nízkém obsahu alkálií dojde ke zhoršení zpracovatelnosti. Vliv 
na účinnost přísady má také přítomnost různých iontů. Bylo zjištěno, že nejvíce 
zhoršuje zpracovatelnost přítomnost hořčíku (Použita byla přísada na bázi SNF). 
Posuzován byl také vliv intenzifikátoru mletí. Slínek a sádrovec byly mlety na 
stejnou jemnost ve dvou dávkách. U jedné dávky byl použit intenzifikátor mletí 
(trietanolamin). Trietanolamin negativně ovlivnil spotřebu i účinnost 
superplastifikačních přísad [29]. 
 
6.6 Současnost a výhled do budoucnosti 
 
V oblasti chemických přísad do betonu je neustálá snaha zdokonalit stávající nebo 
vyrobit nové účinnější přísady. Nejúčinnějšími plastifikačními přísadami jsou 
v současnosti přísady na bázi polykarboxylátů. Jak už bylo vysvětleno, tyto přísady 
mohou mít různou chemickou strukturu. Hlavní typy vyráběných PCE přísad popsal 
J. Plank: 
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• Typ MPEG 
Tyto polykarboxyláty mohou být syntetizovány buď radikálovou kopolymerací 
kyseliny akrylové s ω-metoxy polyethylenglykolakrylát esterem nebo esterifikací 
krátkého řetězce polyakrylové kyseliny s ω-metoxy polyetylenglykolem. Obě cesty 
vedou k různým produktům, a to i v případě, že jsou použity stejné molární poměry 
monomerů. Pomocí esterifikace se dosáhne pravidelného rozdělení řetězců. 
Kopolymerací vzniknou molekuly s klesající hustotou postranních řetězců. Tyto 
molekuly umožňují vyšší adsorpci na cementová zrna. Hlavní nevýhoda těchto přísad 
je především jejich omezená stabilita. 
 
• Typ APEG 
Přísady typu APEG se připravují radikálovou kopolymerizací α-allyl-ω-metoxy nebo 
ω-hydroxy polyethylenglykol etheru s anhydridem kyseliny maleinové nebo akrylové. 
Vzhledem k tomu, že allylether není homopolymerní, mají tyto přísady výhradně 
střídavou monomerní sekvenci. V závislosti na způsobu provedení polymerace 
získáme molekuly s různou délkou kmenových a postranních řetězců. Například 
kopolymerace ve vodě poskytuje molekuly s krátkým kmenovým řetězce, tzv. polymery 
hvězda s výbornou disperzní účinností. Dříve měli APEG přísady velkou nevýhodu, 
a to delší reakční dobu. Tento problém je už dnes ale vyřešen. 
 
• Typ VPEG 
VPEG polykarboxyláty se získávají radikálovou kopolymerací např. 4-hydroxy butyl 
polyethylenglykol viniletheru s anhydridem kyseliny maleinové nebo akrylové. 
Polymerizace musí probíhat při teplotách menších než 30 °C, aby se zabránilo 
degradaci vinyletheru. 
 
• Typ HPEG 
HPEG přísady jsou vyráběny kopolymerací α-methallyl-ω-methoxy nebo                  
ω-hydroxy polyethylenglykolu s např. akrylovou kyselinou. Tento druh polykarboxylátu 
včetně jeho výrobního procesu byl před několika lety vyvinut v Číně. Proces 
kopolymerace probíhá při pokojové teplotě. HPEG polykarboxyláty se vyznačují 
vynikající dispergační schopností.  
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• Typ IPEG 
IPEG polykarboxyláty (někdy označovány také jako TPEG) se vyrábí kopolymerací 
isoprenyl oxypolyethylenglykol etheru s např. akrylovou kyselinou. V posledních letech 
jsou tyto polykarboxyláty obzvláště populární v Japonsku a Číně. Výhodou tohoto typu 
je vysoká účinnost (často přesahuje účinnost ostatních typů PCE) a jednoduchá 
příprava. Nevýhodou je sklon k rozkladu na isopren, vodu a glykol. Aby se zabránilo 
tomuto nežádoucímu procesu, je třeba vždy mít IPEG makromonomer a IPEG-PCE 
uchovány ve vodném roztoku a nemanipulovat s nimi hromadně. 
 
• Typ XPEG 
Typ XPEG představuje mírně zesítěné PCE molekuly s využitím diesterů (například 
syntetizace PEG a methakrylové kyseliny nebo anhydridu maleinové kyseliny) 
poskytující zvýšenou disperzi. 
 
• Typ PAAM 
PAAM polykarboxyláty mají postranní řetězce složené z polyamidoaminu (PAAM) 
a PEO segmentů. Tento strukturální rys je zásadně odlišuje od ostatních typů PCE, 
které mají boční řetězce složeny výhradně z PEO nebo PPO. S těmito polykarboxyláty 
lze dosáhnout velmi nízkých vodních součinitelů (až 0,12). Jejich nevýhodou je vysoká 
cena [19]. 
 
Přestože uvedené typy polykarboxylátů jsou superplastifikační přísady s velkou 
účinností, vědečtí pracovníci stále vyvíjí nové a zlepšené typy monomerů. Mezi 
současně vyvíjené přísady patří například: 
 
• Polykarboxyláty modifikované organo-silanem 
Tento typ vznikne začleněním buď 3-trimetoxysilyl propylmethakrylátu nebo N-malein 
γ-amidopropyl-trietoxy-silanu do MPEG typu. Díky silanolu vznikne vazba mezi CSH a 
superplastifikační přísadou a dojde k pevnému ukotvení PCE molekul na povrchu 
cementových zrn. 
 
• Fosfátové polykarboxyláty 
Před několika lety bylo prokázáno, že fosfáty zlepšují adsorpci molekul na cement. 
Fosfátování probíhá např. esterifikací hydroxyethylmethakrylátu s kyselinou 
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fosforečnou. K adsorbci dochází téměř okamžitě. K dosažení požadované konzistence 
často stačí nižší dávky, než u jiných typů. 
 
• Polykarboxyláty s makroradikály 
Současné technologie výroby polykarboxylátů jsou závislé na dostupnosti 
makromonomerů pro kopolymeraci a specifické polyakrylové kyseliny s krátkým 
řetězcem. Toto omezení by mohla překonat nová metoda přípravy zahrnující 
makroradikály, která představuje jednodušší způsob syntézy než běžná příprava PCE. 
 
• Superplastifikační přísady založené na extraktech z hnědého uhlí 
V poslední době bylo zjištěno, že pro výrobu superplastifikačních přísad můžou 
být použity alkalické extrakty z hnědého uhlí (lignit). Výroba probíhá 
naroubováním například akrylové kyseliny nebo kombinace akrylové kyseliny             
a 2-akrylamido-2-terc-butylu na lignit, který tvoří páteřní řetězec. Tyto přísady se dají 
z lehce dostupné suroviny jednoduše vyrobit. Odpovídají superplastifikačním 
přísadám na bázi SMF [19]. 
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7 PRAKTICKÁ ČÁST  
7.1 Popis experimentální činnosti a použitých surovin 
 
Cílem praktické části bylo ověřit teoretickou část této práce o vlivu druhu 
a množství plastifikační přísady na hydrataci cementové pasty. Měřena byla změna 
konzistence v čase (zkouška rozlitím), počátek a doba tuhnutí (dle metodiky zkoušení 
v ČSN EN 196-3) a průběh hydratačních teplot. Stanoveny byly také pevnosti v tahu 
za ohybu a v tlaku po 28 dnech dle zkušebního postupu v ČSN EN 196-1.  
Získané poznatky o chování plastifikačních přísad v cementových pastách byly 
ověřeny taky na betonu. U vzorků betonu byly měřeny hydratační teploty a pevnosti 
v tlaku. 
Použity byly dva druhy cementů CEM I 42,5 R, a to z cementárny Mokrá firmy 
Českomoravský cement a. s. a cementárny Hranice firmy Cement Hranice a. s. Voda 
byla dávkována na vodní součinitel 0,34. Ke každému cementu byly přidány čtyři 
plastifikační přísady v dávce 0,8 a 1,2 % z hmotnosti cementu od výrobce stavební 
chemie STACHEMA CZ s. r. o. Výsledky byly porovnány s referenčními vzorky bez 
plastifikačních přísad. Schéma experimentální činnosti je znázorněno na obrázku 
č. 21, složení vzorků je uvedeno v tabulce č. 5. 
 
 
Obr. 21. Schéma experimentální činnosti 
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Použité suroviny pro výrobu modifikovaných cementových past: 
CEM I 42,5 R Mokrá (Technický list viz příloha č. 1) 
CEM I 42,5 R Hranice (Technický list viz přílohy č. 2) 
STACHEMENT-6358 – Přísada na bázi PCE (Technický list viz příloha č. 3) 
STACHEMENT-2180.1 – Přísada na bázi PCE (Technický list viz příloha č. 4) 
STACHEMENT-2000 – Přísada na bázi PCE (Technický list viz příloha č. 5) 
STACHEPLAST – Přísada na bázi LS (Vlastnosti viz příloha č. 6) 
 
Tab. 5. Složení zkušebních vzorků 
Cement Označení vzorku Popis vzorku 
CE
M
 
I 4
2,
5 
R
, 
M
o
kr
á 
REF - MOKRÁ CEM I 42,5 R, w=0,34 REFERENČNÍ 
0,8 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-6358 
1,2 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-6358 
0,8 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2180.1 
1,2 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2180.1 
0,8 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2000 
1,2 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2000 
0,8 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEPLAST  
1,2 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEPLAST  
CE
M
 
I 4
2,
5 
R
, 
H
ra
n
ic
e 
REF - HRANICE CEM I 42,5 R, w=0,34 REFERENČNÍ 
0,8 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-6358 
1,2 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-6358 
0,8 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2180.1 
1,2 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2180.1 
0,8 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2000 
1,2 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2000 
0,8 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEPLAST 
1,2 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEPLAST 
 
7.2 Konzistence (Zkouška rozlití) 
 
Konzistence byla sledována modifikovanou zkouškou rozlití, použit byl kovový 
zkušební kužel o výšce 60 mm, vnitřním průměru 100 mm ve spodní části a vnitřním 
průměru 70 mm v horní části.  
Zkušební kužel se položí na podkladní desku menším průměrem dolů, naplní se 
cementovou pastou, přebytek pasty setřeme a kužel zvedneme. Po rozlití cementové 
pasty měříme dva na sebe kolmé průměry. Výsledkem zkoušky je aritmetický průměr 
těchto dvou hodnot. Konzistence jednotlivých cementových past byla měřena po dobu 
dvou hodin v intervalech 0,5 h.  
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Graf 1. Závislost rozlití cementových past na čase pro cement CEM I 42,5 R Mokrá 
 
 
Graf 2. Závislost rozlití cementových past na čase pro cement CEM I 42,5 R Hranice 
 
Obr. 22. Sledování konzistence modifikované cementové pasty v čase zkouškou rozlití kužele 
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Výsledky mezi přísadami na bázi polykarboxylátů (STACHEMENT-6358, 
STACHEMENT-2000, STACHEMENT-2180.1) a přísadou na bázi lignosulfonátů 
(STACHEPLAST) jsou značně rozdílné, jak je vidět v grafech č. 1 a č. 2. PCE přísady 
výrazně zlepšily zpracovatelnost a konzistenci si držely po celou dobu měření. 
U cementových past modifikovaných přísadou STACHEPLAST nastalo ztekucení jen 
v počáteční fázi bezprostředně po zamíchání, v čase pak došlo ke ztrátě konzistence, 
která byla srovnatelná s referenčním vzorkem bez použití plastifikační přísady. 
Hodnoty rozlití vzorků s přísadou STACHEPLAST byly v porovnání se vzorky s PCE 
přísadami poloviční. Na obrázku č. 22 jsou vidět také rozdíly mezi jednotlivými 
cementy. Vzorky namíchané s cementem z cementárny Mokrá byly výrazně tekutější 
než pasty s cementem z cementárny Hranice. V případě obou cementů bylo 
největšího plastifikačního účinku dosaženo u vzorků s přísadou STACHEMENT-2000 
v množství 1,2 %. 
 
7.3 Počátek a doba tuhnutí 
 
Počátek a doba tuhnutí byla měřena na automatickém přístroji Vicat dle 
zkušebního postupu v ČSN EN 196-3.  
Prstenec se naplní cementovou pastou, vloží do Vicatova přístroje a zahájí se 
měření. Jehla Vicatova přístroje vniká do cementové pasty a zaznamenává se hloubka 
vpichu. Vpichy jehly se opakují v různých místech prstence po vhodných časových 
intervalech (10 min). Počátek tuhnutí nastává, když je vzdálenost jehly ode dna 
nádobky (6±3) mm. Konec tuhnutí nastane, když jehla poprvé vnikne do hloubky 
0,5 mm. 
 
Graf 3. Počátek a doba tuhnutí, CEM I 42,5 R Mokrá 
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Graf 4. Počátek a doba tuhnutí, CEM I 42,5 R Hranice 
Všechny plastifikační přísady dle očekávání projevily retardační účinek a došlo 
k oddálení počátku a prodloužení doby tuhnutí ve srovnání s referenčním vzorkem bez 
plastifikační přísady, jak je vidět v grafech č. 3 a č. 4. S rostoucí dávkou přísady byl 
počátek oddálen a doba tuhnutí prodloužena více. Na obou použitých cementech se 
projevil shodně největší retardační účinek u plastifikační přísady               
STACHEMENT-2180.1 v dávce 1,2 % z hmotnosti cementu. Naopak nejméně oddálen 
počátek a nejméně prodloužena doba tuhnutí byla v případě obou cementů u vzorku 
s 0,8 % přísady STACHEPLAST, což se dalo očekávat, protože tato přísada na rozdíl 
od ostatních PCE přísad je na bázi lignosulfonátů, které nejsou tak účinné. Toto 
koresponduje i se závěry stanovenými při sledování konzistence modifikovaných 
cementových past. 
 
7.4 Průběh hydratačních teplot 
 
Měření průběhu hydratačních teplot probíhalo při konstantní teplotě okolí 23 °C, 
aby nedocházelo k ovlivnění průběhu jednotlivých vzorků. Měření průběhu 
hydratačních teplot probíhalo v izoperbolických kalorimetrech.  
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Graf 5. Průběh hydratačních teplot modifikovaných cementových past, CEM I 42,5 R Mokrá 
 
Graf 6. Průběh hydratačních teplot modifikovaných cementových past, CEM I 42,5 R Hranice 
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Tab. 6. Vyhodnocení průběhu hydratačních teplot 
Cement Označení vzorku Popis vzorku 
Nejvyšší 
teplota 
[°C] 
Čas 
dosažení 
nejvyšší 
teploty [h] 
CE
M
 
I 4
2,
5 
R,
 
M
o
kr
á 
REF - MOKRÁ CEM I 42,5 R, w=0,34 REFERENČNÍ 62,79 11,0 
0,8 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-6358 65,39 16,8 
1,2 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-6358 56,83 19,2 
0,8 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2180.1 48,06 17,1 
1,2 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2180.1 53,18 19,0 
0,8 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2000 53,22 17,1 
1,2 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2000 50,94 19,3 
0,8 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEPLAST 50,19 17,1 
1,2 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEPLAST 54,30 20,1 
CE
M
 
I 4
2,
5 
R,
 
Hr
an
ic
e 
REF - HRANICE CEM I 42,5 R, w=0,34 REFERENČNÍ 70,71 7,3 
0,8 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-6358 73,53 11,8 
1,2 % S-6358 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-6358 73,26 13,9 
0,8 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2180.1 72,05 12,7 
1,2 % S-2180.1 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2180.1 67,72 14,6 
0,8 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEMENT-2000 74,82 11,8 
1,2 % S-2000 CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEMENT-2000 68,38 14,4 
0,8 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 0,8 % STACHEPLAST 74,36 10,7 
1,2 % STACHEPLAST CEM I 42,5 R; w=0,34; 1,2 % STACHEPLAST 67,22 12,9 
 
Z naměřených hodnot uvedených v tabulce č. 6 a grafech č. 5 a č. 6 je patrné, že 
hydratační teploty cementových past připravených z cementu cementárny Hranice 
dosahovaly vyšších teplot než pasty s cementem ze závodu Mokrá. Čas dosažení 
maximální teploty u vzorků s cementem Hranice byl kratší než u vzorků s cementem 
Mokrá, což svědčí o rychlejším průběhu hydratačních rekcí cementu. Nejvyšší 
hydratační teplota u vzorků s cementem Mokrá byla naměřena u pasty s 0,8 % přísady 
STACHEMENT-6358, a to 65,39 °C v čase 16,8 h, nejnižší teplota byla naměřena 
u pasty s 0,8 % přísady STACHEMENT- 2180.1 – 48,06 °C v čase 17,1 h. Nejvyšší 
hydratační teplota u vzorků s cementem Hranice byla naměřena u pasty 
s 0,8 % přísady STACHEMENT-2000, a to 74,82 °C v čase 11,8 h, nejnižší teplota 
byla naměřena u pasty s 1,2 % přísady STACHEPLAST – 67,22 °C v čase 12,9 h. 
 
7.5 Pevnostní charakteristiky 
Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu po 28 dnech byla zkoušena dle zkušebního 
postupu v ČSN EN 196-1. Pevnost v tahu byla stanovena tříbodovým ohybem na 
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sadách tří zkušebních vzorků o rozměrech 40 × 40 × 160 mm. Výsledky jsou 
aritmetické průměry ze tří hodnot. 
Pevnost v tlaku byla stanovena na zlomcích trámečků po zkoušce pevnosti 
v tahu za ohybu. Vzorky byly vloženy do lisovacího zařízení a zatěžovány až do 
porušení. Výsledky jsou aritmetické průměry ze šesti hodnot. 
 
 
Graf 7. Pevnost v tahu za ohybu modifikovaných cementových past po 28 dnech zrání 
 
Graf 8. Pevnost v tlaku modifikovaných cementových past po 28 dnech zrání 
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V případě past s cementem Mokrá byla pevnost v tahu za ohybu u všech vzorků 
s plastifikačními přísadami vyšší než u referenčního vzorku, jak je vidět v grafu č. 7. 
Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu u past s cementem Mokrá byla naměřena u vzorku 
s 1,2 % přísady STACHEPLAST – 18,7 MPa. Z grafu č. 7 je zřejmé, že u vzorků 
s cementem Hranice PCE přísady pevnost v tahu za ohybu snížily a přísada na bázi 
lignosulfonátů pevnost v tahu za ohybu zvýšila (v porovnání s pevností v tahu za 
ohybu referenčního vzorku). Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu u past s cementem 
Hranice byla naměřena u vzorku s 0,8 % přísady STACHEPLAST – 19,7 MPa. 
V grafu č. 8 je vidět, že nejvyšší pevnost v tlaku u vzorků s cementem Mokrá 
i u vzorků s cementem Hranice byla naměřena u pasty s 0,8 % přísady        
STACHEMENT-2180.1. 
 
7.6 Ověření účinnosti plastifikačních přísad na betonu 
 
Pro výrobu zkušebních vzorků z betonu byla na základě výsledků získaných 
z modifikovaných cementových past vybrána superplastifikační přísada 
STACHEMENT 2180.1. S touto přísadou byly namíchány shodné betony, které se lišily 
použitým cementem. Referenční vzorek bez superplastifikační přísady byl namíchán 
s cementem CEM I 42,5 R Hranice. Na těchto vzorcích byl sledován průběh 
hydratačních teplot. 
Průběh hydratačních teplot byl měřen za shodných okolních podmínek jako 
u modifikovaných cementových past při teplotě 23 °C. Měření probíhalo pomocí 
termočlánkového drátu typu K – nikl, chrom, nikl v termoizolačním boxu.   
 
Tab. 7.  Vyhodnocení hydratačních teplot a pevnosti v tlaku 28 dnech 
Vzorek 
Konzistence 
(Sednutí 
kužele)  
Nejvyšší 
teplota 
[°C] 
Čas dosažení 
nejvyšší 
teploty [h] 
Počátek 
tuhnutí 
(odečtený 
z grafu) [h] 
Pevnost 
v tlaku po 
28 dnech 
[MPa] 
1 REF (Bez plastifikační přísady),  CEM I 42,5 R Hranice 50 mm - S2 45,80 15,00 2,9 48,1 
2 CEM I 42,5 Hranice,        0,8 % S-2180.1 170 mm - S4 43,10 17,33 5,5 46,8 
3 CEM I 42,5 Mokrá,  0,8 % S-2180.1 200 mm -S4 39,10 19,00 6,0 62,3 
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Graf 9. Průběh hydratačních teplot v betonu 
 
Nejvyšší hydratační teploty betonu bylo dosaženo u referenčního vzorku 
(s cementem Hranice), a to 45,80 °C v čase 15 h, jak je vidět v tabulce č. 7 a grafu 
č. 9. Počátek tuhnutí tohoto betonu nastal v čase 2,9 h. Nejmenší teplota byla 
naměřena u vzorku s cementem Mokrá – 39,10 °C v čase 19,0 h. Počátek tuhnutí 
nastal 6 h po zamíchání. 
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8 DISKUSE A ZÁVĚR 
Plastifikační a superplastifikační přísady jsou nejstaršími a nejpoužívanějšími 
chemickými přísadami, které jsou dnes nezbytnou částí téměř každého betonu. Díky 
nim lze zlepšit zpracovatelnost betonu, snížit množství záměsové vody či zlepšit další 
vlastnosti. Dle chemického složení se dělí na soli nebo deriváty ligninsulfonanů, estery 
polykarboxylových kyselin, sulfonované  naftalenformaldehydové nebo 
melaminformaldehydové kondenzáty a kopolymery karboxylové kyseliny 
s akrylesterem. Mezi nejúčinnější z nich patří přísady na bázi polykarboxylátů. Už od 
počátků plastifikačních přísad je vyvíjena neustálá snaha tyto přísady vylepšit nebo 
vyrobit přísady zcela nové s lepší účinností. Účinnost přísad mimo jiné závisí na 
kompatibilitě přísad s ostatními složkami betonu, především s cementem. Proto je 
většinou nezbytné kompatibilitu plastifikační přísady s cementem ověřit 
experimentálně. 
V praktické části byla ověřována teoretická část o vlivu druhu plastifikačních přísad 
a jejich dávky na reologii a vývoj hydratačních teplot cementových past. Posuzovány 
byly také pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Použity byly plastifikační přísady: 
STACHEMENT-6358, STACHEMENT-2000, STACHEMENT-2180.1 
a STACHEPLAST od výrobce stavební chemie STACHEMA CZ s.r.o., vždy v množství 
0,8 % a 1,2 %. Voda byla dávkována na vodní součinitel 0,34. Použity byly dva druhy 
cementů CEM I 42,5 R, a to z cementárny Mokrá, firmy Českomoravský cement, a. s. 
a cementárny Hranice firmy Cement Hranice a. s. Výsledky byly porovnány 
s referenčním vzorkem bez plastifikační přísady. 
Účinnost plastifikačních přísad byla ověřena také na betonu. Pro výrobu 
zkušebních vzorků z betonu byla vybrána přísada STACHEMENT-2180.1. Vyroben byl 
referenční vzorek bez plastifikační přísady a dále vzorky s přísadou            
STACHEMENT-2180.1 a cementem CEM I 42,5 R Mokrá a s cementem 
CEM I 42,5 R Hranice. Na těchto vzorcích byl sledován průběh hydratačních teplot 
a stanoveny pevnosti v tlaku.  
Konzistence cementových past byla měřena rozlitím po dobu 2,5 h v intervalech 
0,5 h. Výsledky mezi přísadami na bázi polykarboxylátů a přísadou na bázi 
lignosulfonátů byly značně rozdílné. PCE přísady výrazně zlepšily zpracovatelnost 
a konzistenci si držely po celou dobu měření. U cementových past modifikovaných 
přísadou STACHEPLAST nastalo ztekucení jen v počáteční fázi, bezprostředně po 
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zamíchání, v čase pak došlo ke ztrátě konzistence, která byla srovnatelná 
s referenčním vzorkem bez použití plastifikační přísady. Hodnoty rozlití s přísadou 
STACHEPLAST byly v porovnání  se vzorky s PCE přísadami poloviční. Vzorky 
namíchané s cementem z cementárny Mokrá byly výrazně tekutější než pasty 
s cementem z cementárny Hranice. V případě obou cementů bylo největšího 
plastifikačního účinku dosaženo u vzorků s přísadou STACHEMENT-2000 v množství 
1,2 %. 
U počátku a doby tuhnutí cementových past se dle očekávání projevil retardační 
účinek a došlo k oddálení počátku a prodloužení doby tuhnutí ve srovnání 
s referenčním vzorkem bez plastifikační přísady, což předurčuje možnou dobu 
zpracovatelnosti a současně i dobu, kdy dojde k tuhnutí a tvrdnutí cementové pasty. 
S rostoucí dávkou přísady byl počátek oddálen a doba tuhnutí prodloužena více. Na 
obou použitých cementech se projevil shodně největší retardační účinek u plastifikační 
přísady STACHEMENT-2180.1 v dávce 1,2 % z hmotnosti cementu. 
Naopak nejméně oddálen počátek a nejméně prodloužena doba tuhnutí byla 
v případě obou cementů u vzorku s 0,8 % přísady STACHEPLAST, což se dalo 
očekávat, protože tato přísada na rozdíl od ostatních PCE přísad je na bázi 
lignosulfonátů, které nejsou tak účinné. Toto koresponduje i se závěry stanovenými při 
sledování konzistence modifikovaných cementových past 
Hydratační teploty cementových past připravených z cementu cementárny 
Hranice dosahovaly vyšších teplot než pasty s cementem ze závodu Mokrá. Čas 
dosažení maximální teploty u vzorků s cementem Hranice byl kratší než u vzorků 
s cementem Mokrá, což svědčí o rychlejším průběhu hydratačních rekcí cementu. 
Nejvyšší hydratační teplota u vzorků s cementem Mokrá byla naměřena u pasty 
s 0,8 % přísady STACHEMENT-6358, a to 65,39 °C v čase 16,8 h, nejnižší teplota 
byla naměřena u pasty s 0,8 % přísady STACHEMENT- 2180.1 – 48,06 °C v čase 
17,1 h. Nejvyšší hydratační teplota u vzorků s cementem Hranice byla naměřena 
u pasty s 0,8 % přísady STACHEMENT-2000, a to 74,82 °C v čase 11,8 h, nejnižší 
teplota byla naměřena u pasty s 1,2 % přísady STACHEPLAST – 67,22 °C v čase 
12,9 h. 
V případě past s cementem Mokrá byla pevnost v tahu za ohybu u všech vzorků 
s plastifikačními přísadami vyšší než u referenčního vzorku. Nejvyšší pevnost v tahu 
za ohybu u past s cementem Mokrá byla naměřena u vzorku s 1,2 % přísady 
STACHEPLAST – 18,7 MPa. U vzorků s cementem Hranice PCE přísady pevnost 
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v tahu za ohybu snížily a přísada na bázi lignosulfonátů pevnost v tahu za ohybu 
zvýšila (v porovnání s pevností v tahu za ohybu referenčního vzorku). Nejvyšší 
pevnost v tahu za ohybu u past s cementem Hranice byla naměřena u vzorku 
s 0,8 % přísady STACHEPLAST – 19,7 MPa. 
Nejvyšší pevnost v tlaku u vzorků s cementem Mokrá i u vzorků s cementem 
Hranice byla naměřena u pasty s 0,8 % přísady STACHEMENT-2180.1. 
Ověření průběhu hydratačních teplot na betonu zcela koresponduje s měřením, 
které bylo provedeno na jednodušších systémech, modifikovaných cementových 
pastách. Z toho je jasně patrné, že lze srovnávat a sledovat chování jednotlivých 
plastifikačních přísad na modifikovaných pastách a tyto závěry pak přenést a uplatnit 
při návrhu složení betonu.  
Důležité závěry lze vyvodit také z průběhů hydratačních teplot. Při návrhu betonu 
pro masivní konstrukce je požadována minimalizace vývinu hydratačního tepla. 
Vhodnou volbou plastifikační přísady a také cementu, lze účinně regulovat vývin 
hydratačního tepla v čase a snížit tak možná rizika, která mohou vzniknout.  
Dalším faktem je rozdílnost obou cementů. Přestože se jedná o stejný druh 
cementu, je viditelný rozdíl jak v reologii, tak i v průběhu hydratačních teplot. Proto je 
nezbytné najít vhodnou kombinaci cementu a chemické přísady a tak dosáhnout 
požadovaných vlastností betonu. 
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